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Zaradi zračnosti, ki je posledica izbrane tehnologije izdelave zobnika ali pa njegove obrabe, 
se v zobniški dvojici pri dinamičnem obratovanju pojavijo impulzne sile. S simulacijami 
smo želeli dokazati vpliv zračnosti na spremembo faktorja sunkov, pri čemer smo 
simulacijski impulz sile popisali s faktorjem sunkov in ga definirali kot razmerje med vrhnjo 
silo sunka in silo ustaljenega teka. V programu Siemens NX smo konstruirali 3D modele 
zobnika z ozobjem različnih tolerančnih razredov ter jih v formatu Parasolid uvozili v 
program MSC Adams, kjer smo preko simulacij pridobili faktorje sunkov pri različnih 
parametrih. Te smo primerjali med seboj ter s teoretično vrednostjo, ki je bila definirana kot 
zmnožek koeficienta dinamičnih obremenitev ter koeficienta obratovanja. Preko simulacij 
smo dokazali spreminjanje faktorja sunkov glede na stopnjo tolerančnega razreda, poleg tega 
pa smo ugotovili odstopanja med številčnimi vrednostmi simulacijskih in teoretičnih 
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When gears are operating dynamically impact forces appear because of the backlash in a 
gear pair, which can be the consequence of chosen type of gear manufacturing process or 
gear wear. With simulations we wanted to prove the influence of backlash on value of impact 
factor, which was defined as a ratio between the peak force measured in impact and force of 
stabilized run of gears. We used program Siemens NX to design 3D model of gear with 
different tolerance classes of tooth thickness and imported them in Parasolid format in MSC 
Adams, program for dynamical simulations. Through simulations we collected the values of 
impact factor at different parameters of simulations. We compare the results between 
themselves and with a theoretical value, which was defined as product of coefficient of 
dynamical stress and coefficient of gear run. Through simulations we proved changing of 
impulse factor in relation to the gear tolerance class, furthermore we realised the deviation 
of numerical value between results of simulations and theoretical calculation. Nevertheless, 
there were similarities between results of both methods in a shape and changing of curves at 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm medosna razdalja zobnikov 
b mm širina zobnika 
d mm premer 
F N sila 
f / faktor 
h mm višina dela zoba 
i / prestavno razmerje 
K / koeficient 
M Nmm moment 
m mm modul zobnika 
n obr/min vrtilna hitrost 
t s čas 
u / zobno razmerje 
v m/s obodna hitrost na razdelnem krogu 
z / število zob 
zas ° zasuk 
   
α ° kot naklona ubirnice 
β ° kot naklona ozobja 
   
Indeksi   
   
1,2 indeksi 
A obratovanja 
a upoštevanje zobnega vrha 
f upoštevanje zobnega korena 
gnan gnan 
gon gonilni 







V dinamične obremenitve 





















1.1 Ozadje problema 
V strojništvu se zobniki pojavljajo kot sestavni element številnih naprav, saj omogočajo 
prenos moči med gnano in gonilno gredjo. Skozi čas je njihov razvoj temeljil na različni 
obliki zob ter izbiri materialov in prevlek za zvišanje vrednosti njihovega izkoristka. 
Dandanes evolventna oblika ozobja velja za obliko z najboljšim izkoristkom. 
 
Zaradi različnih tehnologij izdelave zobnikov ter obrabe se v zobniški dvojici pojavi 
zračnost. Ta pri počasnem teku zobnikov ni problematična, kar pa se spremeni, ko so zobniki 
dinamično obremenjeni. Pod izrazom dinamična obremenitev zobnikov si predstavljamo 
hitre spremembe vrtilne hitrosti zobnikov, kot so na primer hitro pospeševanje, zaviranje ali 
sprememba smeri vrtenja zobnikov. Pri tem se na zobnikih zaradi udarca zoba na zob 
pojavijo sunki sile, ki predstavljajo dodatno obremenitev in nevarnost porušitve zob. 
 
S poznavanjem faktorjev sunkov, ter posledično sil, ki se pojavijo na zobnikih v določenem 
primeru, lahko preverimo, ali so izbrani zobniki za našo aplikacijo ustrezni. V primeru 
poznavanja spremembe faktorja sunkov zaradi obrabe zob ter posledično povečanja 




V sklopu te naloge želimo s pomočjo programa MSC Adams, ki je namenjen simuliranju 
dinamičnih obremenitev, izvesti simulacijo zračnosti v evolventnih zobnikih z ravnim 
ozobjem. S simulacijami bomo poskušali pokazati vpliv zračnosti v zobniškem paru na 
faktor sunkov. Iz tega razloga bomo simulacije izvedli pri različnih parametrih zobniškega 
para ter različnih tolerančnih razredih ozobja, pri katerih bomo razbrali vrednosti faktorja 
sunkov. Dobljene rezultate bomo primerjali s teoretičnimi vrednostmi ter ugotovili 
odstopanje vrednosti. Preko analize rezultatov bomo poskušali predpostaviti pravila, ki bi 
veljala za zobniške pare na splošno. 
 
V sledečem poglavju 2 Teoretične osnove bodo predstavljene teoretične osnove evolventnih 
zobnikov z ravnim ozobjem, potrebne za razumevanje predstavljene problematike. V tem 
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sklopu bodo predstavljeni osnovni parametri zobnika oziroma zobniške dvojice, definicija 
zračnosti v zobniku, sile v zobnikih brez zračnosti ter osnove teoretične definicije faktorja 
sunkov. Za tem bo predstavljen celoten postopek, potreben za izvedbo simulacij ter analiz 
za pridobitev rezultatov. Ugotovitve, dobljene preko rezultatov ter primerjav med 
teoretičnimi in simulacijskimi vrednostmi, bodo predstavljene vzporedno z rezultati v 






2 Teoretične osnove 
Kot je bilo omenjeno že v poglavju 1.2 Cilji, bo v tem poglavju predstavljeno teoretično 
ozadje zastavljene problematike. V prvi vrsti bodo predstavljene ključne lastnosti zobnikov 
oziroma zobniške dvojice, potrebne za nadaljnje razumevanje raziskave. Nadaljevali bomo 
s tolerančnimi razredi odstopanja oblike ozobja od idealne oblike evolventnega ozobja, ki v 
zobniški dvojici lahko privede do zračnosti. Ta predstavlja vir sunkov sil, ki so večje od 
teoretičnih vrednosti sil v idealnem zobniškem paru. S tem namenom bo v naslednjem 
podpoglavju predstavljen izračun sil v idealni zobniški dvojici pri ustaljenem teku, saj ta 
vrednost predstavlja osnovo, na katero se nanaša faktor sunkov, predstavitev katerega je 
opisana v zaključku poglavja. 
 
Predstavljene teoretične osnove se navezujejo na evolventne zobnike z ravnim ozobjem, brez 
uporabe profilnega premika. 
 
 
2.1 Osnovni parametri zobnika in zobniške dvojice 
Za določitev osnovnih geometrijskih veličin evolventih zobnikov z ravnim ozobjem, ki bodo 
obravnavani v nadaljevanju, bomo poenostavili splošne enačbe za izračun potrebnih veličin 
za nadaljnjo raziskavo. Osnovne veličine, ki definirajo geometrijo obravnavanih zobnikov, 
so prikazane na sliki 2.1. 
 
Za pravilno ubiranje dveh zobnikov morata imeti oba enak zobniški modul, zaradi česar so 
zobniški moduli standardizirani. To nam v praksi omogoča učinkovito uporabo zobnikov 
različnih izdelovalcev v isti zobniški zvezi. Standardni modul 𝑚, ki je v našem primeru enak 
normalnemu modulu 𝑚𝑛, je po standardu ISO definiran kot razmerje med premerom 
razdelnega kroga zobnika 𝑑 in številom zob 𝑧, kar je zapisano v enačbi (2.1). Kljub enačbi 
pa ima modul enote v milimetrih. 
𝑚 = 𝑚𝑛 = 𝑑/𝑧              [𝑚𝑚] (2.1) [2] 
Višina zobnega vrha ℎ𝑎 je enaka vrednosti modula, kar prikazuje enačba (2.2), medtem ko 
je višina zobnega korena ℎ𝑓 povišana še za vrednost zaokroženega dela 𝑐𝑝, ki ima v našem 




Slika 2.1: Osnovne geometrijske veličine evolventnih zobnikov z ravnim ozobjem [1] 
 
ℎ𝑓 = 𝑚 + 𝑐𝑝      ;       𝑐𝑝 = 0,25 𝑚 (2.3) [2] 
S pomočjo predhodno zapisanih enačb, ki jih lahko sedaj vstavimo v splošne enačbe za 
premer temenskega kroga 𝑑𝑎 in premer vznožnega kroga 𝑑𝑓 ter predpostavke, da ne 
upoštevamo profilnega premika, dobimo poenostavljen zapis enačb omenjenih premerov, 
zapisanih v enačbah (2.4) in (2.5). 
𝑑𝑎 = 𝑑 + 2 ∙ 𝑚 (2.4) 
𝑑𝑓 = 𝑑 − 2,5 ∙ 𝑚 (2.5)  
 
Pomembna parametra sta tudi debelina zobnika 𝑏 in medosna razdalja zobnikov, ki se jo v 




 (2.6) [2] 
V našem primeru pa bo namesto prestavnega razmerja 𝑖 bolj v uporabi parameter, imenovan 
zobno razmerje 𝑢, ki je definiran kot razmerje števila zob večjega zobnika proti številu zob 
manjšega zobnika. Enačba obeh parametrov je prikazana v enačbi (2.7). 
𝑖 = 𝑧𝑔𝑛𝑎𝑛/𝑧𝑔𝑜𝑛               𝑢 = 𝑧𝑣/𝑧𝑚 (2.7) [2] 
ℎ𝑎 = 𝑚 (2.2) [2] 
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2.2 Tolerance zobnikov 
Z različno tehnologijo izdelave zobnikov lahko dosežemo različne tolerančne razrede 
ozobja, ki se po standardih DIN 3961 in ISO 1328 delijo na 12 razredov [3]. Delitev glede 
na tehnologijo izdelave je prikazana na sliki 2.2. Določena kvaliteta izdelave zobnikov je 
potrebna za različne aplikacije uporabe oziroma različne obodne hitrosti zobnikov, vendar 
tega v tej nalogi ne bomo posebno obravnavali, saj je ta parameter bolj važen pri 




Slika 2.2: Tolerančni razredi ozobja glede na tehnologijo izdelave [3] 
 
V sklopu predstavljene naloge bo za nas pomembno le odstopanje debeline ozobja zobnika 
zaradi tolerančnih razredov. Za določitev intervala odstopanja od idealnega evolventnega 
ozobja je potrebno najprej določiti zgornji odstopek 𝐴𝑠𝑛𝑒 glede na lego tolerančnega polja. 
Vrednosti odstopkov so vezane na premer razdelnega kroga zobnika in so zbrane v 
preglednici 2.1. 
 




Glede na tolerančni razred ozobja in premer razdelnega kroga nato iz preglednice 2.2 
določimo velikost tolerančnega polja 𝑇𝑠𝑛. Pri tem moramo upoštevati, da tolerančni razred 
8 predstavlja v preglednici velikost tolerančnega polja 26. To pomeni, da imamo v 
preglednici podane vrednosti za tolerančne razrede od 3 do 12. Za tolerančna razreda 1 in 2 
pa podatki niso podani zaradi redkosti takšnih zobnikov iz razloga kompleksnosti izdelave. 
Spodnji odstopek tolerančnega polja 𝐴𝑠𝑛𝑖 nato izračunamo po enačbi (2.8). Vizualni prikaz 
Teoretične osnove 
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velikosti tolerančnega polja v primeru zobniške dvojice je prikazan na sliki 2.3. Tolerančno 
polje velja za vsak zobnik posamično, zato se v primeru zobniške dvojice, če ne izvedemo 
prilagoditve medosne razdalje zobnikov, razmak med ozobji poveča za seštevek obeh 
odstopkov. 
 
Preglednica 2.2: Velikost tolerančnega polja zobne debeline 𝑇𝑠𝑛 [3] 
 
 
𝐴𝑠𝑛𝑖 = 𝐴𝑠𝑛𝑒 − 𝑇𝑠𝑛 (2.8) [3] 
 
 
Slika 2.3: Prikaz tolerančnega polja zobne debeline v primeru zobniške dvojice [3] 
 
 
2.3 Sile na zobnikih pri normalnem teku 
Sile na zobnikih se pojavijo zaradi momenta 𝑀𝑡𝑜, ki ga dovaja gred na gonilni zobnik. Ta se 
v obliki sile na ročici polovice kinematskega premera zobnika 𝑑𝑤 deli glede na usmerjenost 
na radialno 𝐹𝑟 in tangencialno 𝐹𝑡, kar je prikazano na sliki 2.4, skupek sil pa je usmerjen v 
smeri ubirnice. Pri tem moramo upoštevati, da se sile pojavijo na obeh zobnikih, le da imajo 
nasprotno usmeritev. V primeru poševnega ozobja bi se nam pojavila tudi aksialna sila, ki 
pa je tokrat ne bomo obravnavali. Izpeljani enačbi izračuna tangencialne in radialne sile na 
valjastih zobnikih brez profilnega premika sta zapisani pod oznakam (2.9) in (2.10). 
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Ker nimamo profilnega premika, je kinematski premer 𝑑𝑤 enak razdelnemu, zaradi česar je 
tudi kot ubirnice 𝛼𝑤 enak 20°. V primeru, da nas zanima skupna sila, ki se pojavi na 
zobnikih, radialno in aksialno silo s pomočjo Pitagorovega izreka združimo, kar je prikazano 
v enačbi (2.11). 
 
 





           ;         𝑑𝑤 = 𝑑 (2.9) 






2.4 Faktor sunkov 
Teoretični faktor sunkov 𝑓𝑠 bo v tej nalogi predstavljal zmnožek koeficienta obratovanja 𝐾𝐴 
in koeficienta dinamične obremenitve 𝐾𝑣, ki ga bomo preračunali po enačbi za delovanje 
zobnika v podkritičnem območju nihanj. Enačba za izračun faktorja sunkov, zapisana pod 
oznako (2.12), temelji na standardu preračuna zobnika na korensko trdnost, ki je 
standardiziran po DIN 3990 in ISO 6336 [4]. Pri tem opazimo, da je faktor poleg 
tangencialne sile 𝐹𝑡, debeline zob 𝑏, obodne hitrosti na razdelnem krogu 𝑣, izračunane po 
enačbi (2.13), števila zob na gonilnem zobniku 𝑧1 in zobnega razmerja 𝑢 odvisen tudi od 
dveh pomožnih veličin 𝐾1 in 𝐾2, ki sta odvisni od tolerančnega razreda ozobja in ju 
določimo po preglednici 2.4. Koeficient obratovanja 𝐾𝐴, katerega vrednosti lahko najdemo 
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v preglednici 2.3, pa določimo glede na našo presojo sunkovitosti delovanja pogonskega in 
delovnega stroja. 
𝑣 =
𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝑛1
60 ∙ 103
 (2.13) [5]  
 








Za uporabo predhodno zapisane enačbe pa je potrebno, da so izpolnjeni sledeči pogoji [5]: 
− Podkritično območje delovanja, ki ga lahko ocenimo s pogojem v enačbi (2.14): 
− Osnovni profil zob oblikovan po standardu ISO 53 
− Kot poševnosti zob manjši od 30°:  𝛽 < 30° 
− Število zob na gonilnem zobniku manjše od 50:  𝑧1 < 50 
− Uporaba polnih zobnikov ali vsaj zobnikov z masivnim togim zobnim vencem iz jekla 















     <     10 𝑚/𝑠 (2.14) [5]  
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili celoten postopek, izveden za pridobitev rezultatov preko 
simulacij, ki bodo narejene v programu MSC Adams. Pri izvedbi simulacije bomo 
predpostavili trenutno hitrost gonilnega zobnika, kar je nekoliko v navskrižju z realnostjo, 
kjer se pri zagonu vedno pojavi pospešek, vendar bomo s tem dobili bolj izrazite rezultate in 
ekstremne pogoje pri delovanju. Poleg simulacij pa bomo izračunali tudi teoretične vrednosti 
preko enačb, predstavljenih v poglavju 2 Teoretične osnove, ki jih bomo vzeli za primerjavo. 
Rezultati bodo predstavljen v naslednjem poglavju. 
 
 
3.1 Izdelava in izvoz 3D modela zobnika 
Izdelava 3D modela zobnika je potekala v programu Siemens NX 11, v katerem se je 
uporabilo vgrajeno funkcijo za izdelavo evolventnega zobnika. Postopek namestitve in 
uporabe vgrajene funkcije bo predstavljen nekoliko bolj podrobno, saj ni del standardnega 
programskega kompleta. Za dostop vgrajene funkcije za avtomatsko modeliranje 
evolventnih zobnikov je potrebno v računalniku ustvariti novo sistemsko spremenljivko. V 
nadaljevanju predstavljen postopek velja za operacijske sisteme Windows. 
 
Odpremo 'Nadzorno ploščo\Sistem in varnost\Sistem' (angl. 'Control Panel\System and 
Security\System'), kjer kliknemo na povezavo 'Dodatne nastavitve sistema' (angl. 'Advanced 
system settings'). Odpre se nam novo okno v katerem pod zavihkom 'Dodatno' (angl. 
'Advanced') izberemo 'Spremenljivke okolja…' (angl. 'Environment Variables…') ter v novo 
odprto okno pod segment 'Sistemske spremenljivke' (angl. 'System variables') kliknemo 
'Nova…' (angl. 'New…'). Pojavi se nam novo okno kjer pod 'Ime spremenljivke' (angl. 
'Variable name') vpišemo UGII_COUNTRY, pod 'Vrednost spremenljivke' (angl. 'Variable 
value') pa prc in kliknemo 'OK'. Opisan postopek aktivacije je slikovno predstavljen na sliki 
3.1. 
 
Sedaj se nam v programu Siemens NX 11 pod zavihkom 'Menu' pojavi nova možnost 
imenovana 'GC Toolkit', kjer v podzavihku 'Gear Modeling' izberemo 'Cylinder Gear…', kar 
nam odpre novo okno, kjer izberemo možnost 'Create Gear' in kliknemo 'OK'. Z izvedbo 
prejšnjih izborov smo definirali modeliranje valjastega zobnika. V nadaljevanju izberemo 
možnosti 'Straight Gear', 'External Gear' in 'Hobbing', s čimer določimo modeliranje 
Metodologija raziskave 
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zunanjega zobnika z ravnim ozobjem s tehnologijo kotalnega rezkanja ter potrdimo izbiro s 
klikom na gumb 'OK'. Pod zavihkom 'Standard Gear' v predel poleg 'Name' zapišemo željeno 
ime našega zobnika, poleg 'Module(mm):' zapišemo vrednost modula zobnika, poleg 
'Number of teeth' zapišemo število zob, poleg 'Face width(mm):' želeno širino zobnika ter v 
polje poleg 'Pressure Angle(degree)' vpišemo kot naklona ubirnice, ki bo imel v našem 
primeru vrednost vedno enako 20°. Natančnost modeliranja zobnika nastavimo na visoko z 
izbiro 'High' v segmentu 'Gear Modeling Accuracy'. S klikom na tipko 'OK' sprožimo 
postopek modeliranja, ki nam konstruira evolventni zobnik z želenimi parametri brez 








Slika 3.2: Uporaba vgrajene funkcije za modeliranje zobnika  
Metodologija raziskave 
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Odstopanje zaradi tolerančnega razreda bomo dosegli s premikom krivulje, ki definira 
zunanji rob zobnika, v notranjost za vrednost maksimalnega odstopka, dovoljenega pri 
določenem tolerančnem razredu ozobja. Pri tem smo za vsak tolerančni razred upoštevali 
vrednost lege tolerančnega poja h za zgornji odstopek, kar pomeni vrednost zgornjega 
odstopka enako 0 mm.  
 
Iz prestavljene krivulje smo izvlekli nov zobnik za vrednost njegove debeline. Ostanek 
prejšnjega zobnika, dobljenega z uporabljeno funkcijo, pa smo odrezali proč. Prestavitev 
krivulje ozobja za tolerančni razred 11 pri zobniku z 20 zobmi in modulom 1 mm je 




Slika 3.3: Prestavitev krivulje ozobja za tolerančni razred 11 pri zobniku z 20 zobmi in modulom 1 
 
Končen dobljen model nato izvozimo v datotečni obliki Parasolid, s končnico .x_t, saj se je 
ta oblika izkazala za najbolj uspešno pri uvozu v program MSC Adams. V vseh nadaljnjih 
postopkih bodo obravnavani zobniki z 20 zob, debelino 10 mm in modulom 1 mm, ki pa 
bodo imeli ozobje različnega tolerančnega razreda. 
 
 
3.2 Uvoz in postavitev modela v program MSC Adams 
Zaradi želje po minimaliziranju števila vplivnih faktorjev na končne rezultate, bomo 
simulacije izvajali na zobniški dvojici dveh identičnih zobnikov, s čimer bomo odstranili 
vpliv zobnega razmerja. 
 
V programu MSC Adams odpremo novo simulacijo, kjer določimo našemu simulacijskemu 
modelu poljubno ime, vpliv gravitacije v globalni smeri Y, enote MMKS, kar definira 
osnovne enote mm, kg, s, N in °, ter željeno mapo za shranjevaje ustvarjene datoteke. V 
ustvarjeno datoteko nato uvozimo Parasolid model zobnika, ki ga lociramo v središče 
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koordinatnega izhodišča ter ga orientiramo tako, da leži na ravnini XY. Ta model zobnika 
nato kopiramo v smeri Y za izračunano medosno razdaljo ter mu spremenimo orientacijo 
okoli X za vrednost, izračunano po enačbi (3.1), kar nam kopiran zobnik, ne glede na 
njegovo zračnost, postavi v pozicijo za možno ubiranje zobniškega para. Primer izgleda 








Slika 3.4: Primer lociranja zobnikov s tolerančnim razredom ozobja 11 
 
Z dvojnim klikom na vsakega od zobnikov se nam odpre okno, kjer določamo specifikacije 
modela. Obema zobnikoma določimo pod kategorijo 'Mass Properties' tip materiala enak 
jeklu z vnosom '.materials.steel' v polje poleg 'Material Type'. S tem določimo 
geometrijskima modeloma zobnikov fizikalne lastnosti, saj preko gostote program izračuna 
maso ter masne vztrajnostne momente modela, poleg tega pa mu določi tudi Youngov modul 




Slika 3.5: Izpolnjeno okno za določitev materialnih lastnosti 3D modela 
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V težišče vsakega izmed zobnikov sedaj postavimo rotacijski zglob 'Revolute joint' v 
povezavi z ozadjem 'ground' z usmerjenostjo normale na delovno mrežo. S tem fiksiramo 
oba modela z omogočenim vrtenjem okoli svojih osi. 
 
Sedaj spodnjemu zobniku, ki bo predstavljal gonilnega, določimo vrtilno hitrost, ki jo je 
potrebno zapisati v kotni hitrosti s stopinjami, zato je na sliki 3.6 v polju definiranja hitrosti 
zapisana vrednost z dodatkom pretvorbe. Smer vrtenja je korigirana z minusom. Definirana 
hitrost bo konstantna skozi celoten potek simulacije, kar pomeni hipen doseg te hitrosti iz 
strani gonilnega zobnika ter trk zobnika ob gnanega z enako hitrostjo. V realnosti se nam pri 
zagonu večinoma pojavi pospešek, vendar bomo pri naši analizi uporabili poenostavitev z 
definiranjem hitrosti, saj želimo ugotoviti vpliv različnih hitrosti na faktor sunkov. V 
primeru uporabe pospeška pa bi morali preračunavati doseženo hitrost v trenutku kontakta. 
Zgornjemu zobniku definiramo moment, ki se bo prenašal na gnano gred. Primer vnosa 




Slika 3.6: Izgled simulacijskega modela in primer vnesenih parametrov 
 
Kot zadnje pred izvedbo simulacij pa moramo določiti kontakt med obema telesoma, s čimer 
preprečimo gibanje enega zobnika skozi drugega in omogočimo merjenje sil. Uporabili 
bomo predpostavljene parametre, pri čemer pa ne bomo upoštevali trenja med kontaktnima 
ploskvama. Parametre bi bilo smiselno spreminjati v primeru obravnave konkretnih 
zobnikov, za katere bi predhodno izvedli meritve vnesenih parametrov. Slika 3.7 prikazuje 






Slika 3.7: Izbrani parametri kontakta med zobnikoma 
 
 
3.3 Izvedba simulacije in pridobitev rezultatov 
Pri izvedbi simulacije bomo iterativno določili čas izvajanja simulacije tako, da bomo dobili 
čim bolj pregledno sliko impulza sile. Okviren čas pred izvedbo iteracije, ki ga nato 
manjšamo, nastavimo po enačbi (3.2), saj se v tem času zob gonilnega zobnika premakne na 
pozicijo, kjer se je poprej nahajal zob gnanega zobnika. Število korakov pa bomo imeli 
zaradi želje po pridobitvi čimbolj natančnih rezultatov nastavljeno na 3000.  
𝑡 =
60
2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑧
 (3.2)  
Z uporabo Adams PostProcessor podprograma nato izrišemo graf sile po času, primer 
katerega je viden na sliki 3.8. Na njem odčitamo silo na vrhu 𝐹𝑣𝑟ℎ impulza ter silo ustaljenega 










 (3.3)  
Postopek bomo ponovili pri različnih zobnikih, tolerančnih razredih in pogojih ter rezultate 
zbrali v obliki grafov. Iz zbranih rezultatov simulacij in izračunanih teoretičnih vrednosti 







4.1 Simulacijsko pridobljeni rezultati 
4.1.1 Vpliv tolerančnega razreda ozobja na faktor sunkov 
Naše osnovno vprašanje, na katerega smo želeli odgovoriti z izdelavo te zaključne naloge, 
je bilo, ali nam dobljeni rezultati iz simulacij pokažejo, da ima izbira tolerančnega razreda 
ozobja vpliv na velikost faktorja sunkov. Simulacijo smo izvedli na obravnavanem zobniku 
z 20 zobmi, zobniškim modulom 1 mm ter debelino 10 mm, pri čemer smo vse modele 
zobnika z različnim tolerančnim razredom obremenili z momentom 100 Nmm ter vrtilno 




Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.1: Graf simulacijske vrednosti faktorja sunkov v odvisnosti od tolerančnega razreda ozobja 
 
Iz grafa je razvidno, da smo na zastavljeno vprašanje dobili pritrdilni odgovor, saj se je 





















Simulacijska vrednost faktorja sunkov
Rezultati 
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tolerančnega razreda ozobja se nam pri teh pogojih skoraj vedno veča tudi faktor sunkov. 
Izjema sta 6. in 7. tolerančni razred, kjer se pojavi padec faktorja sunkov, za kar ne moremo 
predpostaviti gotovega pojasnila. 
 
 
4.1.2 Odvisnost faktorja sunkov na spremembo vrtilne hitrosti 
Sedaj, ko smo s simulacijo dokazali vpliv tolerančnega razreda zobnikov na faktor sunkov, 
želimo preveriti tudi vpliv parametra vrtilne hitrosti na spreminjanje vrednosti faktorja 
sunkov. Simulacije smo tako poleg vrtilne hitrosti 10 obr/min izvedli tudi pri 50, 100, 250 
in 500 obr/min, moment pa smo ohranili na 100 Nmm. Krivulje faktorjev sunkov pri 




Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.2: Vpliv vrtilne hitrosti na faktor sunkov  
 
Iz grafa je razvidno ujemanje oblike krivulj pri različnih vrtilnih hitrostih vse do 10. 
tolerančnega razreda, kjer se pojavi odstopanje. Izjema je le primer 7. tolerančnega razreda 
pri 50 obr/min, ki ponovno predstavlja nepojasnljiv padec faktorja sunkov. 
 
Kljub temu pa je interesantno opaziti, da faktor sunkov ni linearno odvisen od vrtilne hitrosti. 
Če primerjamo dvig faktorja sunkov iz 50 na 100 obr/min, razlika ni tako zelo očitno kot pri 






























4.1.3 Odvisnost faktorja sunkov na spremembo momenta 
Podobno kot smo primerjali odvisnost faktorja sunkov na spremembo vrtilne hitrosti, bomo 
primerjali tudi v odvisnosti na moment. Parameter hitrosti bomo nastavili na 100 obr/min, 
simulacije pa bomo izvedli pri momentu vrednosti 100, 200 in 300 Nmm. Dobljeni rezultati 




Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.3: Vpliv momenta obremenitve na faktor sunkov 
 
Podobno kot pri odvisnosti od hitrosti je tudi pri odvisnosti od momenta podobnost med 
oblikami krivulj. Zanimivo pa je, da se vrednost faktorja sunkov z višanjem momenta 
manjša. Pri tem pa moramo paziti na pravilno razumevanje grafa. Sila na zobniku je bila pri 
večjem momentu še vedno večja kot pri manjšem, le razmerje med vrhnjo silo in silo 
ustaljenega teka je bilo manjše. Manjši faktor sunkov pri večjem momentu pa si lahko 
razlagamo s predpostavko, da večja sila naredi lepši prehod iz mirujočega v gibajoče stanje, 
saj prepreči odboj zobnika od drugega zobnika ter ustvari bolj tesno naleganje kontakta in s 
tem lepši tek. 
 
 
4.2 Teoretično izračunane vrednosti 
Podobno kot v poglavju 4.1 Simulacijsko pridobljeni rezultati, bomo tudi v tem poglavju 
primerjali teoretično izračunane vrednosti pri enakih vrednostih vrtilnih hitrosti in 
momentov, kot smo jih uporabili pri simulacijskem delu. Pred tem pa bomo primerjali izgled 
krivulje faktorja sunkov v odvisnosti od tolerančnega razreda ozobja pri različnih vrednostih 
obratovalnega koeficienta 𝐾𝐴, ki je edini parameter iz enačbe (2.12), ki ni definiran z 



























4.2.1 Vpliv tolerančnega razreda ozobja na faktor sunkov pri 
različnih vrednostih obratovalnega koeficienta 𝑲𝑨 
Za primerjavo krivulj pri različnih vrednostih obratovalnega koeficienta 𝐾𝐴 bomo vzeli 
diagonalne vrednosti iz preglednice 2.3. Graf krivulj je prikazan na sliki 4.4, pri čemer je 




Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.4: Spreminjanja faktorja sunkov glede na tolerančni razred ozobja in koeficient obratovanja 
 
Po pričakovanjih glede na uporabljeno enačbo nam koeficient obratovanja ne vpliva ključno 
na vrednost faktorja sunkov. Vse kar definiramo z izbiro koeficienta obratovanja, je začetna 
vrednost faktorja sunkov pri zobniškem paru brez zračnosti. Kot je razvidno iz same oblike 
krivulje, pa se tudi pri teoretičnem računu z večanjem tolerančnega razreda ozobja veča 
vrednost faktorja sunkov. Primerjava samih vrednosti faktorja sunkov iz teoretičnega 
preračuna in simulacij pa bo predstavljena v poglavju 4.3 Primerjana teoretičnih in 
simulacijskih rezultatov, zato tu razliki v vrednosti ne bomo posvečali velike pozornosti. 
 
 
4.2.2 Odvisnost faktorja sunkov na vrtilno hitrost 
Iz predhodne ugotovitve, da koeficient obratovanja pri sami obliki krivulje ne igra posebne 
vloge, smo se odločili, da bo v nadaljevanju uporabljena vrednost koeficienta enaka 1. 
Preračun je izveden pri vrednosti momenta 100 Nmm. Vpliv vrtilne hitrosti, dobljene s 





























Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.5: Vpliv vrtilne hitrosti na teoretično vrednost faktorja sunkov 
 
Kot je razvidno iz grafa, naj bi se vrednost faktorja sunkov z večanjem tolerančnega razreda 
ozobja in vrtilne hitrosti večala, pri čemer pa se vse krivulje začnejo pri vrednosti faktorja 
sunkov 1. Ta podatek nam pove, da pri dovolj natančni izdelavi zobnikov povečanje vrtilne 
hitrosti ne predstavlja velikega povečanja sile ne zobnikih. Kljub eksponentnemu izgledu 
posamezne krivulje, pa po analizi posameznega tolerančnega razreda vidimo linearno 
naraščanje faktorja sunkov. Za primer lahko obravnavamo 12. tolerančni razred ozobja, pri 
katerem razliko med vrednostjo 1 in vrednostjo faktorja sunkov pri vrtilni hitrosti 10 obr/min 
pomnožimo s faktorjem 50 ter ponovno prištejemo vrednosti 1, s čimer dobimo vrednost 
faktorja sunkov pri vrtilni hitrosti 500 obr/min. 
 
 
4.2.3 Odvisnost faktorja sunkov na spremembo momenta 
Pri analiziranju vpliva momenta na teoretično vrednost faktorja sunkov, katerega graf je 
prikazan na sliki 4.6, so se pojavile podobnosti s predhodnim grafom vpliva vrtilne hitrosti 
na faktor sunkov. Glavna razlika med grafoma pa je zaradi nižanja vrednosti faktorja sunkov 
pri višanju vrednosti momenta, kar je ravno obratno kot pri grafu vpliva vrtilne hitrosti. V 
samem tolerančnem razredu pa se pojavi podobna linearnost med vrednostmi faktorjev, 
kakor se je pojavila pri vrtilni hitrosti, le da se pri trikratnem povečanju momenta del 
odstopka faktorja sunka sile zmanjša za faktor tri. Enako kot pri simulacijskem vplivu 
momenta na faktor sunkov je bila tudi v tem primeru izbrana konstantna vrtilna hitrost z 






























Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.6: Vpliv momenta obremenitve na teoretičen faktor sunkov 
 
 
4.3 Primerjana teoretičnih in simulacijskih rezultatov 
4.3.1 Primerjava ujemanja vrednosti med metodama 
Kot smo lahko opazili že med samim postopkom pridobivanja teoretičnih in simulacijskih 





Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
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Kot smo ugotovili že pri obravnavi teoretičnih krivulj pri različnih koeficientih obratovanja, 
samega ujemanja teoretične in simulacijske krivulje ne moremo doseči smo s spreminjanjem 
omenjenega koeficienta. Kljub velikemu odstopanju teoretičnih in simulacijskih vrednosti, 
ki so za lažjo predstavo zbrane tudi v preglednici 4.1, pa cilj zastavljene naloge ni bil 
pridobiti ujemanja krivulj, vendar ugotovitev podobnosti med predpostavljeno teoretično 
enačbo ter simulacijsko dobljenimi vrednostmi. Na osnovi tega pa smo s povečanjem skale 
teoretične krivulje opazili delno ujemanje v naraščanju vrednosti faktorja sunkov z večanjem 
tolerančnega razreda ozobja. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava teoretičnih in simulacijskih rezultatov 
Tolerančni razred 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Teoretični 𝑓𝑠 
1,000 1,003 1,006 1,011 1,022 1,040 1,058 1,078 1,113 1,152 1,217 
Simulacijski 𝑓𝑠 2,411 9,245 10,000 10,406 8,311 9,991 14,103 21,853 29,145 33,048 41,181 
Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
 
 
Z grobo aproksimacijo lahko v obeh krivuljah vidimo osnovo naraščanja eksponentne 
funkcije, kljub temu, da tudi teoretična enačba ni v obliki eksponentne funkcije.  
 
4.3.2 Primerjava vpliva hitrosti 
Prikaz vpliva hitrosti na teoretične in eksperimentalne vrednosti faktorja sunka je viden na 
skupnem grafu, ki ga predstavlja slika 4.8. 
 
 
Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 






























































Kot je razvidno iz prikazanega grafa, se tako simulacijske kot tudi teoretične vrednosti 
faktorja sunkov večajo z naraščanjem vrtilne hitrosti. Zanimiva pa je razlika v načinu 
naraščanja. Pri simulacijskih krivuljah se pri povečanju vrtilne hitrosti prestavi celotna 
krivulja za neko vrednost višje in ohrani predhodno obliko krivulje. Za razliko od tega pa se 
pri teoretičnih vrednostih vse krivulje začnejo v isti točki, njihova hitrost naraščanja pa se 
spreminja glede na parameter hitrosti. 
 
 
4.3.3 Primerjava vpliva momenta 
Na enak način kot smo med seboj primerjali teoretične in simulacijske krivulje glede na 
vpliv vrtilne hitrosti, bomo to storili tudi za vpliv momenta. Skupen prikaz krivulj je viden 




Opomba: Tolerančni razred 0 predstavlja idealno ozobje brez zračnosti 
Slika 4.9: Primerjava vpliva momenta na teoretičen in simulacijski faktor sunkov 
 
Podobno kot pri primerjavi krivulj glede na vpliv hitrosti, je tudi pri vplivu momenta pri 
simulacijskih krivuljah prišlo do premika celotne krivulje, pri teoretičnih pa do spremembe 
naklona naraščanja vrednosti faktorja sunkov. Kot pa je bilo v tej nalogi že nekajkrat 
poudarjeno, se je z večanjem momenta vrednost faktorja sunkov manjšala. Drugih 

























































Preko dobljenih rezultatov smo dosegli zastavljen cilj prikaza vpliva zračnosti na faktor 
sunkov skozi simulacije. Teoretično enačbo faktorja sunkov smo vzeli kot oporo za 
primerjavo in pri tem odkrili odstopanja, ki nakazujejo na neenakosti pri predpostavkah 
obravnavanja zastavljenega problema.  
 
Do odstopanj, ki smo jih zasledili, je lahko prišlo zaradi večjega števila vzrokov. Kot eden 
izmed najbolj verjetnih vzrokov je način obravnave zobnikov kot togih teles v programu 
MSC Adams. To je lahko vzrok za veliko večje vrednosti faktorja sunkov, saj ne zagotavlja 
tako lepega prehoda iz mirovanja v gibanje, kakršen je pri elastičnih modelih. Možen razlog 
večje vrednosti simulacijskega faktorja sunkov je tudi način definiranja momenta v 
programu. Do trenutka kontakta med zobniki vsiljen moment na gnanem zobniku predstavlja 
zmnožek kotnega pospeška in masnega vztrajnostnega momenta zobnika. To pa v trenutku 
kontakta privede do trka dveh nasproti gibajočih teles. 
 
Razlog odstopanj pa je vsekakor tudi iz strani teoretične enačbe, za katero ne vemo vseh 
osnov, ki so bile predpostavljene pri izvedbi preizkusov za popis in določitev vrednosti 
koeficientov. Poleg tega ni bilo nikjer jasno poudarjeno, da zmnožek dinamičnega 
koeficienta ter koeficienta obrabe predstavlja točno tak faktor sunkov kot smo ga mi želeli 
pridobiti preko simulacij. Ne glede na to pa je predstavljal dobro oporo pri primerjavi 
rezultatov. 
 
Iz celotnih pridobljenih rezultatov, tako teoretičnih kot tudi simulacijskih, lahko 
predpostavimo sledeča splošna pravila: 
− Navadno se z večanjem tolerančnega razreda zobnikov poveča tudi faktor sunkov. 
− Višja vrtilna hitrost poveča vrednost faktorja sunkov. 
− Višji moment zniža vrednost faktorja sunkov. 
 
Preko izvedbe predstavljene zaključne naloge smo postavili ugotovitve, ki bi predstavljale 







V sklopu zastavljene naloge smo preko predstavljenega načina izvajanja simulacij pridobili 
vrednosti faktorja sunkov pri različni zračnosti med zobniki, ki je posledica različnih 
tolerančnih razredov ozobja. S tem smo izpolnili cilj zastavljene naloge, ki je predstavljal 
dokaz vpliva zračnosti v zobniku na spremembe faktorja sunkov preko simulacij. Ugotovili 
smo veliko odstopanje teoretičnih vrednosti, izračunanih preko enačbe, namenjene za 
primerjavo, ter simulacijsko pridobljenih vrednosti. Z nadaljnjimi analizami pri različnih 
obratovalnih pogojih smo opazili ponavljanje vzorca krivulje faktorja sunkov pri različnih 
vrednostih ter osnovno povezavo med spreminjanjem simulacijskih vrednosti glede na 
teoretično enačbo. Postopek pridobitev rezultatov je predstavljen v sledečih točkah: 
1) Izdelali smo 3D modele zobnika z ozobjem različnih tolerančnih razredov. 
2) 3D modele zobnikov smo izvozili v formatu Parasolid. 
3) Ustvarjene modele smo uvozili v Program MSC Adams ter jih umestili v simulacijsko 
okolje, kateremu smo določili različne parametre ter izvedli simulacije. 
4) Iz dobljenih rezultatov simulacij smo izračunali faktor sunkov. 
5) Preko simulacijskih rezultatov smo dokazali vpliv zračnosti na faktor sunkov. 
6) Izvedli smo preračune teoretične vrednosti faktorja sunkov pri enakih parametrih kot 
smo jih uporabili pri izvajanju simulacij. 
7) Vrednosti faktorjev sunkov, pridobljenih preko simulacij, smo primerjali med seboj in 
s teoretičnimi vrednostmi. 
8) Ugotovili smo odstopanje simulacijskih in teoretičnih vrednosti, s podobnostmi v 
spreminjanju vrednosti glede na spremembo parametrov. 
9) Popisali smo možne razloge za nastanek odstopanj ter splošna pravila glede faktorja 
sunkov, ugotovljena preko celotne naloge. 
 
Z izvedbo teh simulacij smo pripomogli k razumevanju obširnosti problema popolnega 
razumevanja sunkov sil, ki se pojavijo v zobnikih. Z  razliko dobljenih vrednosti pri uporabi 
dveh različnih metod smo pokazali, kako zelo je pomembno globlje razumevanje dogajanja 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo potrebno izvesti meritve sunka sile z eksperimenti, ki bi jih 
uporabili za dodatno primerjavo s simulacijskimi vrednostmi. Simulacije bi izvedli še na 
zobnikih, obravnavanih kot elastična telesa, namesto dosedanji obravnavi togih teles. Preko 
iteracij eksperimentalnih pogojev ter simulacijskega okolja bi poskušali priti do podobnih 
rezultatov, kar bi bila osnova za nadaljnje ugotavljanje vpliva tudi drugih parametrov, ne le 
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